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Hintergrund der Erffndung 

Diese Erffndung bezieht sich allgemein auf alektrisch Idschbare programmierbare HalbleitBr- 
Festwertspeicher (EEPROM) und betrifft insbesondere Schaftungen und Techniken zum Lesen 
und Progrannmieren des Zustandes derselben. 

EEPROM sowie elektrisch programmierbare Festwertspeicher fEPROM) werden typtscherweise 
in digitalen Schaltkreisen fur nichtfluchtlges Speichern von Daten Oder Programmen benutzt. Sie 
konnen geloscht werden, und neue Daten werden in ihre Spelcherzellen geschrieben oder "pro- 
grammiert". 

Ein EPROM arbeitet mrt einem schwebenden bzw. schwimmenden {unverbundenen} leitenden 
Gate in einer FeldeffekttransistorkonstruJction, welches oberlialb einer Kanalzone tn einem Haib- 
leitersubstrat, aber isoliert gegenuber derselben zwischen Source- und Drainzonen angeordnet 
[St. Ober dem schwimmenden Gate ist dann ein Steuergate vorgesehen, aber gleichfalls gegen- 
uber diesem isofiert. Die SchwelJenspannungskennlinie des Transistors wird durch die Ladungs- 
menge gesteuert, die am schwimmenden Gate gehalten wird. Das bedeutet, da& die Mindest- 
spannungsmenge (Schwelle), die an das Steuergate angelegt werden mufi, ehe der Transistor 
durchgeschaltet wird, um ein Letten zwrschen seiner Source- ur*d Drainzone zu ermdglichen, 
vom Spannungspegel des schwimmenden Gates gesteuert ist. 

Das schwimmende Gate kann einen Bereich an Ladung halten, und deshalb kann eine EPROM- 
Speicherzelle auf einen beliebigen Schweilenpegel innerhaib eines Schwellenfensters program- 
miert werden. Die durch den IVIindest- und l-{ochstschwei[enpegel der Vorrichtung bestimmte 
Gr6l^e des Schwellenfensters hangt von den Kennflnlen der Vorrichtung, den Betriebsbedingun- 
gen und der Entstehung ab. Im Prinzrp kann jeder einzelne Schweilenpegel tnnerhalb des 
Fensters zum Bezeichnen eines bestimmten Speicherzustandes der Zelle benutzt werden. 

Zur Speicherung im EPROIVl wird der als Speicherzeiie dienende Transistor dadurch auf einen 
von zwei Zustanden programmiert, daS Elektronen aus der Kanalzone im Substrat durch ein 
Dunngatedielektrikum und auf das schwimmende Gate beschleunigt werden. Die Speicherzu- 
stande sind dadurch ioschbar, dalS die Ladung vom schwimmenden Gate mittels Uitravioiettbe- 
strahlung entfernt wird. 

Ein elektrisch loschbarer und programmierbarer Festwertspeicher (EEPROIW) hat einen ahnlichen 
Aufbau, bietet aber zusatzlioh etnen Mechanismus zum Entfernen von Ladung von seinem 
schwimmenden Gate, wenn entsprechende Spannungen angelegt werden. Ein Feld solcher 
EEPROM-Zellen wird als " Flash "-EEPROM-Feld bezeichnet, wenn ein ganzes Feld von Zellen 



Oder eine bedeutende Gruppe von Zellen des Feldes glelchzeitig (d.h. blitzartig) geloscht wird. 
Dann kann eine Zelie, sobald sie geldscht ist, neuprogrammiert werden. 

Eine bestimmte einzelne Zelfe in einem zweidimenstonaJen FeJd aus EPROWl, EEPROM-Zeffen 
wird zum Lesen dadurch adresstert, dalS eine Source-Drainspennung an die Source- und Orainlei- 
tung in efner dre zu adressierende Zelle enthaltenden Spalte angelegt wird, und dafi efne Steuer- 
gatespannung an eine Wortleitung angelegt wird, die mit den Kontrollgates in einer die zu 
adressierende Zelle enthaltenden Reihe verbunden ist. 

Der Zustand des Transistors einer adressierten Spelcherzelle wird dadurch gelesen, dal^ eine 
Betriebsspannung bei ihm zwischen Source und Drain und an setn Steuergate angelegt und 
dann der Pegel des zwjschen Source und Drain fllelSenden Stroms erfal^t wird. Der Strompegel 
ist proportional dem Schwellenpegel des Transistors, der seinerselts durch die Ladungsmenge 
an seinem scliwimmenden Gate bestimmt ist. 

In der ublichen EEPROIVI-Zelle mit zwei Zustanden wird ein Trennschwellenpegel festgelegt, 
damit das SchwelJenfenster in zwei Bereiche untertelJt werden kann, Der Source/Drain-Strom 
wird mit dem Trennschwellenpegel verglichen, der beim Programmieren der ZeiJe benutzt 
wurde. Ist der abgelesene Strom grdl^er als der der Schwelle wird bestimmt, dal& sich die Zelle 
in efnem "0"-Zustand befindet, wahrend bei einem Strom, der gerlnger ist als der der Schwelle, 
die Zelle ais in dem anderen Zustand befindlioh festgelegt wird. Eine seiche Zweizustandszelle 
speiohert also ein Bit digitaler Information, Haufig wird als Teil eines Speichersystems eine 
Strom quelle vorgesehen, die von au&en programmierbar sein kann, um den Trennschwellen- 
strom zu erzeugen, 

IEEE JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, Bd. SC-22, Nr. 4, Aug. 1987, New York, USA, 
Seiten 548-552, MASUOKA et al.: "A 256-kbit Flash EEPROM Using Triple-Polysilicon Techno- 
logy" offenbart einen Flash-EEPROM gemafi dem Oberbegriff von Anspruch 1 , Ein EEPROM mit 
einer VieEzahl verschiedener Schwellen zum Unterscheiden von vler Zustanden von Mehrfachbit- 
zellen ist bekannt aus IEEE JOURNAL OF SOUD-STATE CIRCUITS, Bd. SC-22, Nr. 3, JunI 
1987, New York, USA, Seiten 460463, BLEIKER et aL "A Four-State EEPROM Using Floating- 
Gate Memory Cells", US-A-4 460 982, Gee et aL "Intelligent Electrically Programmable and 
Electrically Erasable ROM", US-A-4 495 602, Sheppard, D.P, "Multi-bit Read Only Memory 
Circuit". 

Im Fall einer EEPROM-Speicherzelle mit MehrfachzustSnden speiohert folglich |ede Zelle zwei 
Oder mehr Bits an Daten. Dadurch erweitert sich die Information, die ein gegebenes EEPROM- 
Feld speichern kann, um das Mehrfache der Anzahi von Zustanden, die Jede Zelle speichern 
kann. 

Dementsprechend ist es eine Hauptaufgabe der vorllegenden Erfindung, ein System aus 
EEPROM-Speicherzellen zu schaffen, welches es mdglich macht, die Zellen zum Speichern von 
mehr als einem Bit Daten zu benutzen. 
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Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaffung verbesserter Lese- 
scheltkreise als Teil efnes EPROM- oder EEPROM-Speicherchips in integrierter Schattung. 

Eine Aufgabe der Erffndung besteht auch darin, Leseschartkreise zu schaffen, die einfacher srnd, 
5 sich leichter liersteilen iassen und verbesserte Genauigkeit und Zuverlassigkeit uber eine lange 
Benutzungsspanne haben. 

Es ist auch eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, es mdglich zu maohen, verl^esserte 
Programmschaltkreise ais Tell eines EPROM- oder EEPROM-Speicherchips in integrierter Schai- 
10 tung bereitzusteEfen. 

Eine Aufgabe der Erfindung ist es auch, es mogiich zu machen, Programmierschaltkrelse zur 
Verfugung zu stellen, die einfacher sind, sich feichter herstellen iassen, und verfc>es5erte 
Genaufgkeit und ZuverJ^sslgkelt uber einen iangen Benutzungszeltraum haben. 

15 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Berertstellung von Speicherlese- 
und -programmiertechniken, die Auswfrkungen der Temperatur, Spannungs- und ProzelSschwan- 
kungen sowie des l-Iaitens von Ladung automatisch ausgielchen. 

20 Noch eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaffung von Flash- 
EEPROM-IHalblerterchips, die Speichervorrichtungen in Form von Magnetplatten in Rechnersy- 
stemen ersetzen k5nnen. 

Ferner ist es erne Aufgabe der voriiegenden Erfindung, eine Fiash-EEPROM-Konstruktion zu 
2B $chaffen, die zu einer erhohten Lebenszelt, gemessen anhend der Zahl Programmier/Lesezykien, 
die der Spelcher aushalten kann, fahig ist. 

Gemal^ der Erfindung wird ein nichtfluchtiger Speicher geschaffen, unnfassend: ein Fetd einer 
Vieizahl adressierbarer, eiektrisch Idschbarer und programmrerbarer Haibleiter-Speicherzelien der 

30 Art, die eine Source, eine Drain, ein Steuergate, ein schwimmendes Gate, weiches in der Lege 
ist, einen bei der Benutzung des Speichers programmierten Ladungspegei zu halten, und eine 
Ldschelektrode aufweist, welche in der Lage ist, Ladung von dem schwtmmenden Gate zu 
entfernen, Gleichfails eingeschlossen ist ein System zum Lesen, ob der programmierte Zustand 
einer adressierten Zelle groBer oder kleiner ist ais eine vorherbestimmte Schwelie, eine Refe- 

35 renzspelcherzelle sowre eine auf die Referenzzeile reagierende l^seeinrichtung zum Vergieichen 
des Ladungspegels einer adressierten Zelle mit dem der Referenzzeile. Bedeutsamerweise gehort 
zu diesem Speicher eine auf Loschen und Neuprogrammieren des Spetcherzellenfeldes reagie- 
rende Einrichtung zum Loschen und Neuprogrammieren der Referenzzeile mtt einer Ladung, die 
im wesentlichen gleich oder proportional der Schwelle ist. 

40 

Ferner wird gemai^ der Erfindung ein nichtflOchtrger Speicher geschaffen, umfassend ein 
EEPROM-Feld, welches eine Vieizahl von Qruppen einzein adressierbarer EEPROIVl-Speicherzel- 
len enthSIt, wobei jede Zellengruppe zusammen ais eine Einheit loschbar ist, mit mindestens 
einem vorherbestimmten Schwellenpegel zur Abgrenzung zwischen zwei Leitzustanden der 



Zelfen in dem EEPROM-Feld, sowre mindestens eine Gruppenreferenzzefle, die als Teii jeder 
Speicherzelfengruppe zum Speichern eines dem vorherbestimmten Schwellenpegel entsprechen- 
den Gruppenschwellenpegels vorgesehen ist. Vorgesehen ist auch eine Einrfchtung zum Lesen 
einer adressierten ZeMe der Zellengruppe durch Vergleich mit dem Gmppenschwellenpegel, 
sowie eine auf das Losclien und Neuprogrammieren der Zellengruppe reagierende Elnriciitung 
zum Ldschen und Neuprogrammieren der Gruppenreferenzzelle auf einen dem vorharbestimmten 
Schwellenpege! entsprechenden Gruppenschwelienpegel. 

Kurzbeschreibung der Zeiclinungen 

Fig. 1 ist eine Quersclinittsansicht einer EEPROIWi-Vorrichtung als integrierte Schaltungskon- 
struktlon, die sich zur Verwirklichung der verscliiedenen Aspekte der vorliegenden 
Erfindung eignet; 

Fig. 2 ist eine Ansicht der in Fig. 1 gezeigten Konstruktion langs des Schnitts 2-2; 

Fig. 3 ist ein Ersatzsclialtkreis einer einzigen EEPROM-Zelie des in Fig, 1 und 2 dargesteliten 
Typs; 

Fig. 4 zeigt ein adressierbares EEPBOM-Zellenfeld; 

Fig. 5 ist ein Blockschaltbiid eines EEFROM-Systems, bei dem die verschiedenen Aspekte 
der voriiegenden Erfindung verwirklicht sind; 

Fig. 6 veranschaulicht die Aufteilung des Schwelienfensters einer EEPROM-Zelie, die ein Bit 
Daten speichert; 

Fig. 7A veranschauiicht die Aufteilung des SchwelJenfensters einer EEPROM-Zelle, die zwei 
Bits Daten speichert; 

Fig< 7B veranschaufjcht die Aufteilung des Schwellenfensters des Leitungsstroms von Source 
zu Drain bef der EEPROM-Zelle gemSa Fig. 7A; 

Fig. 8A und SB sind Kurven, die die Anderungen und Kennlinien etnes typischen EEPROM 
nach einer Benutzungsdauer darstellen; 

Fig. 9A veranschaulicht Lese- und Programmierschaftungen fDr eine IVIaster-Beferenzzelle und 
eine adressierte Speicherzelle gemal^ der vorliegenden Erfindung; 

Fig, 9B veranschaulicht Leseschaltkreise mit MehrfachzustSnden und mit Referenzzellen 
gemafi der vorliegenden Erfindung; 



Fig- 9C[1)-9C{8) veranschaulichen die Zeitbestimmung fur das Mehrfachzustandslesen fur die in 
Fig. 9B gezeigten Schaltkreise; 

Fig. 10 steilt eine speziella Speicherorganisation gemal^ einem AusfQIirungsbeisplel der 
voriiegenden Erfindung dar; 

Fig. 11 zeigt einen Algorlthmus zum Programmieren ernes Satzes ortlfcher Referenzzelien 
gemSQ einem AusfQIirungsbeispiel der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 12A zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines Leseschaltkrelses, der ortliche Referenzzelien 
direkt benutzt; 

Fig. 12B zeigt einen Lesealgorithmus fur das Ausfuhrungsbeispiel gemSI^ Fig. 12A; 

Fig. 13A zeigt ein aiternatives Ausfuhrungsbeispiel eines Leseschaltkreises, der ortliche Refe- 
renzzelien indlrekt benutzt; 

Fig* 13B ist eine programtnierbare Schaltung fur vorgespanntes l^sen der Master-Referenzzel- 
len gemalS dem alternatrven Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 13C ist ein Detaiischaltkreisdiagramm fur die programmlerbare Vorspannungsschaltung 
gennai^ Fig, 13B; 

Fig. 13D zeigt einen Lesealgorithmus fOr das Ausfuhrungsbeispiel gema& Fig. 13A; 

Fig. 14 veranschaulicht die Lese/Programmier-Datenwege fur einen Haufen paralleler ZeiEen; 

Fig. 15 zeigt einen "On-Chip"-ProgrammierA/erifjzieralgorithmus gemal^ der voriiegenden 
Erfindung; 

Fig. 16 ist ein Schaltkreisdisgramm fur die Vergleichsschaltung gemafS einem Ausfuhrungs- 
beispiel der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 17 ist ein Schaltkreisdiagramm fQr die Programmierschaltung nnit Sperren gemSa einem 
Ausfuhrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung; 

Tabeile 1 und 2 zahlen typische Beispiele von Betriebsspannungen fur die EEPROM-Zelle der 
voriiegenden Erfindung auf- 



Beschreibung der bevorzugten AusfDhrungsbeispiele 



Es gibt fur die Herstellung eines Speicherfeldes viele spezieffe EPROM-, EEFROM-Halblerter-IC- 
Konstruktionen, bei denen die verschiedenen Aspekte der vorliegenden Erfindung mit Vortell 
verwirklicht werden. 

EEPROM-Zelle mtt "qeteiftem Kanai" 

Ein bevorzugter EEPROM-Aufbau ist in den Querschnittsansichten der integrierten Schaltung 
gemSfi Fig. 1 und 2 insgesamt dargesteilt- Um diese bevorzugte Konstruktion kurz zu beschrei- 
ben, warden zwer Speicherzellen 11 und 13 auf ainem geringfugig p-dotierten Substrat 15 
geblldet. Ein stark n-dotierter implarrtierter Bereich 1 7 zwischen den Zellen 1 1 und 1 3 dient als 
Drain fur die Zelle 11 und als Source fur die Zelie 13. In ahniicher Weisa ist ein weiterer [mpian- 
tierter n-dotierter Beretcli 19 Source fur die Zelle 11 und Drain fur eine benachbarte Zelie, und 
ahnilch Ist es mIt einem werteren n-dotlerten Bereich 21. 

Jede der Speicherzellen 11 und 13 enthSIt entsprechende, leltfahlge schwimmende Gates 23 
und 25, die insgesamt aus einem Polysiiiztummaterial gemacht sind. Jedes dieser schwinn men- 
den Gates rst von einem drelektrischen Material umgeben, um sie voneinander sowie von jegli- 
chen weiteren ieltfahlgen Elementen der Konstruktion zu isoiieren. Ein Steuergate 27 erstreckt 
sich Qber beide Zellen 1 1 und 1 3 In soicher Welse, dal£ es gegenuber den schwimmenden Gates 
und dem Substrat selbst isoilert ist, Wie Fig. 2 zefgt, sind zus^tzlich leitfahlge Streifen 29 und 
31 vorgesehen, die gegenuber einander und sonstigen lettfahigen Elementen der Konstruktion 
isoilert sind und als Loschgates dienen. Ein Paar soicher Loschgates umgibt das schwimmende 
Gate jeder Spetcherzelie und sind durch eine dielektrlsche Loschschicht von ihm getrennt. Die 
Zellen sind durch dlcke Feidoxidbereiche, wie die Bereiche 33, 35 und 37 im Querschnitt der 
Rg, 1 und Bereiche 39 und 41 in der Ansicht gemaB Fig, 2 isoliert. 

Die Speicherzelie wird programmiert durch die Obertragung von Elektronen vom Substrat 1 5 in 
ein schwimmendes Gate, beispieisweise das schwimmende Gate 25 der Speicherzelie 13- Die 
Ladung des schwimmenden Gates 25 wird durch Elektronen erhoht, die sIch durch das Dlelek- 
trikum hinweg aus einem stark p-dotierten Bereloh 43 auf das schwimmende Gate bewegen. 
Ladung wird vom schwimmenden Gate durch das Dielektrikum zwischen ihm und den Loschga- 
tes 29 und 31 entfernt. Diese t>evorzugte EEPROM-Konstruktlon und ein Verfahren zum 
i-lerstellen derselben ist im einzelnen In US-A-5 070 032 beschrieben. 

Bei der in Fig, 1 und 2 dargestellten EEPROM-KonstruktJon handelt es sich um einen Typ mit 
''geteiltem Kanar. Jede Zelle l§&t sich als ein Verbundtransistor betrachten, der aus zwei Tran- 
sistoren T1 und T2 In Reihenschaltung besteht, wie Fig. 3 zeigt. Der T1 -Transistor 11a ist iangs 
der Lange L1 des Kanals der Zelle 11 gem3& Fig. 1 ausgebildet. Er hat eine vergnderliche 
Schwellenspannung V-p^ . In Reihe mit dem T1 -Transistor 11a liegt der T2-Transistor lib, der in 
einem Abschnitt des Kanals L2 ausgebildet ist- Er hat eine feste Schwellenspannung V1-2 von 
etwa 1 V. Elemente des Ersatzschaltkreises gemalS Fig. 3 sind mit den gleichen Bezugsziffern 
wie fur die entsprechenden Telle In Fig. 1 und 2, unter HInzufugung eines Apostroph (') 
bezetchnet. 



Wie am besten aus dem Ersatzschaltkreis gemSl^ Frg, 3 zu entnehmen ist, beeinflu!^t der 
Ladungspegel am schwimmenden Gate 23' des T1 erner EEPROM-Zelle die Schweflenspannung 
Vji des T1 -Transistors 11a bei Betatigung mit dem Steuergate 27*. So iafit sich eine Anzahl 
von SpeicherzustSnden in einer Zelle entsprechend gut definierten Schwellenspannungen 
bestimmen, die durch geeignete, dem schwimmenden Gate auferlegte Ladungsmengen in die 
Zelle programmiert werden. Das Prog ram mieren erfolgt durch Aniegen geeigneter Spannungen 
an das Steuergate 27' ebenso wie an Drain 17' und Source 19' der Zelle Qber eine gewisse 
Zeitspanne hinweg. 

Adressierbares Flash-EEPROM-Feld 

Die verschiedenen Aspekte der vorliegenden Erfindung werden typischerweise auf ein Feld von 
Flash-EEPROM-Zellen in einem integrierten Schaltungschip angewandt. In Fig. 4 ist ern Feld 
individuell adressierbarer EEPROM-Zellen 60 schematisch dargestellt. Jede ZeUe 1st gletchwertig 
der einen in Ftg. 3 gezelgten und hat ein Steuergate, Source und Drain, sowie ein L3schgate. 
Die Vielzahl elnzelner Spelcherzellen sind In Reihen und Spalten organisiert. Jede Zelle wird 
durch gleichzeitiges wahlweises Erregen threr Zeile und Spalte adressiert. So gehort belspiels- 
weise zu etner Spalte 62 eine erste Speicherzelle 63, eine benachbarte zweite Speicherzelle 65 
und so welter. Zu einer zweiten Spalte 72 gehoren Speicherzellen 73, 75 und so welter. Die 
Zellen 63 und 73 befinden sich in einer Reihe 76, die Zellen 65 und 71 in einer weiteren, 
benachbarten Reihe und so waiter. 

Langs jeder Reihe ist eine Wortleitung mIt alien Steuergates der Zellen in der Reihe verbunden. 
So hat zum Beispiel die Reihe 76 die Wortleitung 77 und die nachste Reihe die Wortleitung 79. 
Ein Reihendekodierer 81 verbindet wahlweise die Steuergatespannung Vqq auf einer Eingabelel- 
tung 83 mlt alien Steuergates [angs einer gewahlten Wortleitung fOr eine Reihe. 

Lings jeder Spalte ist Jewells die Source aller Zellen durch eine Sourceleitung, beispi els weise 91 
und der Drain alter Zellen durch eine Drainleitung, beispiels weise 93 verbunden. Da die Zellen 
fSngs einer Reihe jeweils durch ihre Source und Drain in Reihe gesohaltet sind, ist der Drain 
einer Zelle gleichfalls die Source der benachbarten Zefle. So ist die Leitung 93 Drainleitung fur 
die Spalte 62 und gleichzeitrg Sourcelettung fiir die Spalte 72. Ein Spaltendekodterer 101 
verbindet wahl weise die Sourcespannung V3 auf einer Eingabeieitung 103 mit alien Sources 
und verbindet die Drainspannung Vq auf einer Eingabeieitung 105 mit alien Drains langs einer 
gewahlten Spaite. 

Jede Zelle wird durch die Reihe und Spalte, in der sie sich befindet, adressiert. Wenn zum 
Beispiel die Zelle 75 zum Programmieren oder Lesen adressiert wird, mussen an das Steuergate, 
an Source und Drain der Zelle entsprechende Programmler- oder Lesespannungen angeiegt 
werden. Eine Adresse auf dem internen Adressenbus 111 wird zum Dekodieren des Reihende- 
kodierers 81 benutzt, um V^g Steuergate der Zelle 75 verbundene Wortleitung 

79 zu schatten. Die gleiche Adresse wird zum Dekodieren des Spaltendekodierers 1 01 benutzt, 
um Vg auf die Sourceleitung 93 und auf die Drainleitung 95 zu schalten, die mit Source 
bzw. Drain der Zelle 75 verbunden sind. 
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Em Ausfuhrungsbeispie] der vorliegenden Erfindung, welches in einem spateren Abschnitt im 
ernzelnen offenbart wird, besteht in der Verwirklichung des Prog ram mierens und Lesens einer 
Vlelzahi paraMefer Speicherzellen. Um eine Vielzahl Spalten gletchzeitig auszLtwahlen, steuert der 
5 Spaltendekodlerer seinerseits das Schalten eines Sourcemultipiexers 107 und eines Drainmulti- 
plexers 109, Auf diese Weise konnen in der gewahlten Vieizahf von Spalten Jewells dre Source- 
leitungen und die Drainlettungen zum AnschluQ an V3 bzw. Vq zugSnglich gemacht werden. 

Der Zugang zum Loschgate jeder Zelle ist ahnlich dem zunn Steuergate. Bei einer Verwirklichung 
10 ist eine Lfischlettung, beispielsweise 113 oder 115 oder 117 mit dem Loschgate ]eder Zelle 
einer Reihe verbunden. Ein Loschdekodierer 119 dekodiert eine Adresse auf dem internen 
Adressenbus 111 und schaltet wahlwefse die Loschspannung V^q Erngabeleitung 121 auf 
eine Ldschleitung. Das ermdglicht es jeder Zellenrelhe, beispielsweise der Reihe 76 unabhangig 
adressfert zu werden, die dabei durch die richtlgen Spannungen, welche Qber eine Ldschleitung 
IE 113 an ihre Loschgates angelegt werden, gleichzeitig (Flash) geldscht werden. In diesem Fall 
besteht die Fiash-Zelle aus einer Reihe Speicherzelien. Allerdlngs sind auch andere Verwirkli- 
chungen der Flash-Zelle mogllch, und in den meisten Anwendungsf alien ist fiir eine gieichzeitige 
Loschung vieler Zellenreihen zur gleichen Zeit gesorgt. 

20 Fl ash - EEPRO M-S vs tem 

Das adressierbare EEPRO M-Feid 60 in Fig, 4 ist ein Teil des grolSeren Flash-EEPROM-Systems 
mit Mehrfachzustanden gemaB der vorliegenden Erfindung, wie es in Fig. 5 veranschaulicht ist. 
[n dem gr5l^eren System wird ein integrierter EEPROM-Schaltungschip 1 30 von einem KontroKer 
35 140 Qber eine Schnittstelle 150 gesteuert. Der Kontroller 140 selbst steht In Verbindung mit 
etner zentralen Mikroprozessorelnheit 160. 

Der EEPROM-Chip 130 weist das adressierbare EEPROM-Feld 60, eine serielle Protokollogik 
170, ortliche Stromsteuerschaltungen 180 sowie verschledene Programmier- und Leseschaltun- 
M gen 190, 200, 210, 220, 230 und 240 auf. 

Der Kontroller 140 steuert die Arbeit des EEPROM-Chips 130 durch Zufuhr der entsprechenden 
Spannungen, Steusrungen und Zeitbestimmung. Die Tabellen 1 und 2 zeigen typlsche Beispiele 
von Spannungsbedingungen fur die verschiedenen Betriebsweisen der EEPROM-Zelle. Das 
3E adressierbare EEPROM-Feld 60 kann entwader direkt vom Kontroller 140 mit Strom versorgt 
werden oder, wie in Fig. 5 gezelgt, welter auf dem Chip durch die ortliche Stromsteuerung 180 
geregelt werden. Steuer- und Datenverbindungen zwischen dem KontroMer 140 und dem Chip 
130 erfolgen uber die serielle EIN-Leitung 251 und die serielle AUS-Leitung 253. Taktzertsteue- 
rung wird vom Kontroller uber Leitung 255 geboten. 

Bei diner typlschen Operation des EEPROM-Chips 130 sendet der Kontroller 140 einen serielEen 
Signalstrom Ober die serielle EIN-Leitung 251 an den Chip 130. Die Signale, die Stauerungs-^ 
Daten-, Adressen- und Zeitinformation enthaJten, werden von der seriellen Protokollogik 170 
sortiert. In angemessener ZeitfoEge gibt die Logik 170 verschledene Steuerslgnale 257 ab, um 
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die verschiedenen, auf dem Chip 130 vorgesehenen Sclialtkreise zu steuern. Sie sendet aulSer- 
dem eine Adresse Qber den internen Adressenbus 111, um auf die adressierte Zelle Spannungen 
zu schalten, die vom KontroEler ausgegeben warden- Wenn es sich bei der Operation um 
Programmieren handelt, warden in der Zwtschenzelt die Daten zur Programmierung der adres- 
5 sierten Zelle zwischengaspeichert, indem sie fiber eine serieile Datenlettung 259 einem Satz 
Lese/ Programmierzwischenspeicher und Schieberegistern 1 90 zugesandt werden. 

Leseschaltunaen und Techniken unter Verwendung von Referenzzelfen 

10 Fur EEPROM-Operationen ist es wesentlich, den Speicherzustand einer Zelle exakt und zuverJas- 
sig festzustellen. Das liegt daran, da& alle Qrundfunktlonen, wie Lesen, l^schen^ Verifizieren 
und Programmverifizieren davon abli3ngen. Verbe&serte und neuartlge Leseschaltungen 220 fGr 
den EEPROM-Ciiip 130 und Verfahren gemal% der vorllegenden Erfindung machen ein EEPROM 
mit Melirfachzustanden realfsierbar. 

15 

Wie schon fm Zusammenhang mit Fig. 3 erortert, wlrd die programmierte Schwellenspannung 
Vj^ der Zelle durch die programmierte Ladung festgelegt, die dem schwimmenden Gate 23' 
vermJttelt wird. AllgemeJn gesagt, steigt oder fSIit Vji mit der Menge negativer Ladung am 
schwimmenden Gate 23'. Die ladung kann sogar auf einen positiven Wert (Verarmungsmodus) 
20 reduziert werden, wobei Vji auf unterhalb Vj2 abnimmt und eogar negativ wIrd, Der Maximal- 
und Mtnrmalwert von Vyf richtet sich nach der dielektrtschen Festigkeit des Vorrichtungsmate- 
rials. Die Spanne von Vyi bestlmmt ern Schwellenspannungsfenster, in welchem Speicherzu- 
stande verwirklicht werden konnen. 

25 US-A-5 095 344 offenbart eine EEPROM-Zel[e mit Speicherzustanden, die fnnerhalb etnes 
maximlerten Fensters der Schwellenspannung Vji deflnlert sind. Das voile Schwellenspan- 
nungsfenster schlielSt den negativen Bereich der Schwellenspannung zusatzlich zu dem ubiichen 
poaitiven Bereich ein. Das vergrSfierte Fenster bietet mehr Spelcherplatz zur Verwirklichung von 
Mehrfachzustanden in einer EEPROM-Ze]]e. 

In den Fig. 6 und 7 ist die Art und Wejse dargestellt, In der das Schwellenspannungsfenster fur 
einen Speicher mit 2-Zust3nden bzw, eine Speicherzelle mit 4-Zust^nden aufgeteilt ist. {Natur- 
lich ist es auch moglfoh, das Fenster fGr einen Speicher mit 3-Zustanden oder sogar fur ein 
Kontinuum von ZustSnden in einem analogen statt digltalen Speicher aufzuteilenO 

Zunachst zeigt in Fig, 6 die durchgezogene Kurve 343 Vj-| als Funktton der Programmierzett, 
Das Schwellenspannungsfenster ist vom Minimal- und Maximal wert von Vji begrenzt, die etwa 
wiedergegeben sind durch den Ldsohen-Zustandspegel 345 bzw. den voll Prog ram mieren- 
Zustandspegel 347. Der Speicher mit 2-ZLrstanden ist verwirklicht durch Aufteilen des Fensters 
4o in zwei Halften 346, 348 unter Verwendung eines Trennschwellenpegels 349. So laGt sich die 
Zelle als in einem Speicherzustand 0 {oder Zustand 1) befindlich betrachten, wenn die Zelle mit 
einem Vjt innerhalb des Bereichs 346 (oder Bereichs 348) programmiert ist. 
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Ein typischer Losch/Programmierzyklus beginnt mit dem Loschen, wodurch die Schweilenspan- 
nung der ZeKe auf den Loschen-Zustandspegel 345 reduzlert wird. Anschilel^end wird wieder- 
holt programmiert, um die Schwellenspannung Vji auf den gewunschten Pegel anzuheben> 
Statt an die adressierte Zelle kontlnuierlich eine teste Zeitlang Programmierspannungen entspre^ 
ohend dem Zustand, auf den die Zelle programmiert werden soil, anzulegen, wird bevorzugt, 
Programmierspannungen in wiederholten kurzen Impulsen anzulegen, wobei nach jedem Impuls 
eine Leseoperatlon stattfindet, um festzustellen, wann sle auf den gewunschten Schwellen- 
spannungspegei programmiert wurde, einem Zeltpunkt, an dem das Programmleren endet. Die 
Programmierspannungen und die Deuer der Impulse sind derarttg, da& die Impulse Vj^ rasch 
uber die verschiedenen Bereiche vorwartsbringen, wobei aber jeder Impuls ausreichend fein ist, 
um Ober keinen der Bereiche hinauszuschie&en. HIerdurch warden Beanspruchungen der Zelle 
im Zusammenhang mit Spannung und Feld auf ein Minimum eingeschrankt und Infolgedessen 
die Zuverlasslgkeit der Zelle verbessert. 

In Rg. 7 A ist der Fall mit 4-Zustanden dargestellt, wo das Schwellenspannungsfenster durch 
Trennpegel 352, 354, 356 in vier Bereiche 351, 353, 355 bzw. 357 aufgeteilt ist, Es wird 
davon ausgegangen, da(S sich die Zelie im Zustand "3" oder "2" oder "1" oder "O" befindet, 
wenn ihre programmiert ist, da& sie Innerhalb entsprechender Bereiche 351 oder 353 

Oder 355 oder 357 liegt. Eine Zelle mit 4-Zustanden kann zwei Bits Daten spelchern. Somit 
lassen sich die vjer Zustande kodieren als [1,1), (1,0), (0,1) bzw* (0,0). 

AJIgemein gesagt, mul£ das Schwellenfenster, wenn jede EEPROM-Zelle K ZustSnde speichern 
soli, in K Bereiche mit mindestens K-1 Schwellenpegein aufgeteilt werden. Es ist also nur ein 
Trennpegel fGr erne Spelcherzefle mit 2-Zustanden erforderllch, und es sind dret Trennpegel 
notfg fiir eine Zelle mit ^ZustSnden. 

Im Prlnzip kann das Schwellenspannungsfenster in eine grolSe Anzahl von Spelcherzustanden 
aufgeteilt werden. So kann es zum Belsplel fiir eine EEPROM-VorHchtung mit einem maximalen 
Schwellenfenster von 16 V in zweiunddreil^ig Zustande aufgeteilt werden, und zwar Jewells 
innerhalb eines Intervalls von etwa einem halben VoEt. In der Praxis haben bekannte EEPROM- 
Vorrichtungen nur zwei Zustande, oder ein Bit pro Zelle gespefchert, mit verringerter Zuverlas- 
slgkeft und Lebensdauer. Abgesehen davon, daB sle mit einem kletneren Schwellenfenster arbel- 
ten, konnen bekannte Vorrichtungen auch zwei weitere Probleme nicht Idsen, die EEPROM- 
Vorrlchtungen inharent sind. Beide Probleme haben mit der UngewiSheit der Ladungsmenge Im 
schwimmenden Gate und damit mit der Ungewll^helt der in die Zelle programmierten Schweilen- 
spannung Vfi zu tun. 

Das erste Problem hat mit der zur Dauerleistung in Beziehung stelienden Beanspruchung zu tun, 
die die Vorrichtung jedes Mai erleidet, wenn sie einen LSsch/ProgrammierzykJus durchlauft. Die 
Dauerleistung einer Flash-EEPROM-Vorrichtung Ist ihre Fahigkeit, einer gegebenen Anzahl von 
Programmier/Ldschzyklen standzuhalten. Das physlkalische Phanomen, welches die Dauerlei- 
stung bekannter Flash-EEPROM-Vorrichtungen begrenzt, besteht im Einfangen von Elektronen in 
den aktiven dielektrischen Filmen der Vorrichtung, Wahrend des Programmierens werden Elek- 
tronen aus dem Substrat durch eine dielektrische GrenzflSche in das schwimmende Gate inji- 
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ziert. Ahnlich werden wahrend des Loschens Elektronen aus dem schwimmenden Gate extra- 
hiert, um das Gate durch eine dielektnsche Grenzflache hindurch zu ISschen. [n belden Fallen 
werden von der dielektrischen Grenzflache einrge der Elektronen eingefangen. Die eingefange- 
nen Elektronen stehen dem angelegten elektrlschen Feld in anschlle&enden Program- 
5 mier/LcJschzyklen entgegen und verursachen damit eIne Verschlebung der programmterten Vj-| 
auf einen niedrigeren Wert und der geldschten Vyi auf einen hoheren Wert. Das kann man 
anhand eines graduellen Schilel^ens im Spannungs-'Tenster" zwischen dem "0"- und dem "1"- 
Zustand bekannter Vorrtchtungen sehen, wie in Fig. 8A gezetgt. Jenselts von etwa 1x10^ 
Programmier/Loschzyklen kann das SchJie&en des Fensters so schwerwiegend werden, daB die 

10 Leseschaltungsanordnung nicht mehr rlchtig funktfoniert. Werden die Zyklen dann fortgesetzt, 
wird die Vorrlchtung schlieSlfch einen katastrophalen Ausfall aufgrund eines Dielektrlkums- 
bruchs erieiden. Das geschreht typischerweise bei zwfschen 1x10^ und 1x10^ Zyklen und rst 
als Eigenversagen der Vorrichtung bekannt. Bei bekannten EEPROM-Vorrichtungen ist es das 
Schlle&en des Fensters, das die praktische Dauerleistung auf etwa 1x10^ Programmrer/ Losch- 

15 zyklen begrenzt. Dieses Problem ist noch kritischer, wenn ein Spelcher mit IWehrfaohzustanden 
verwirkiicht wird, da eine noch genauere Plazierung von Vji gefragt ist. 

Efn zweltes Problem hat mit dem Halten der Ladung am schwimmenden Gate zu tun. Die 
Ladung am schwimmenden Gate hat die Tendenz, sich im Verlauf der Zelt durch Leckverluste 
20 etwas abzuschwichen. Das verursacht auch eine Verschlebung der Schwellenspannung Vji 
auf einen niedrigeren Wert im Verlauf der Zeft. Fig, 8B zeigt die Minderung von Vji in Funktion 
der Zeit. Im Verlauf der Lebensdauer der Vorrichtung kann Vji sich um bis zu 1 V verschieben. 
In einer Vorrichtung mit Mehrfachzustanden konnte dies den Speicher um einen oder zwei 
Zustande verlagern. 

Die vorliegende Erfindung uberwindet diese Probleme und bietet Scheltkreise und Verfahren zum 
zuverlassigen Programmieren und Lesen der verschiedenen Zust§nde selbst bei einer Verwirkli- 
Chung mit Mehrfachzustanden. 

30 Der Speicherzustand einer Zelfe kann festgestellt werden durch das Messen der darin program- 
mterten Schwellenspannung V-p^, GemaS einer Alternative kann der Speicherzustand, wie in 
US-A-S 095 344 erISutert, zweckmaBigerweise bestimmt werden durch das Messen der unter- 
schiedlichen I^itung im Source-Drain-Strom Iqs fur die verschiedenen Zustande. FOr das 
Beisplel mit den 4-Zustanden zeigt Fig. 7 A die Aufteilung im Schwellenspannungsfenster, Fig, 

35 7B anderersefts zeigt typische Werte von Ip3 (durchgezogene Kurven) fur die vier Zustande als 
Funktion der Steuergatespannung Vqq. Wenn Vqq bei 5 V liegt, konnen die ips-Werte fOr 
jeden der vier Leitzustande dadurch unterschieden werden, dal^ mit vier entsprechenden 
Stromabtastverstarkern parafJel abgetastet wird, Jedem Verstarker ist ein entsprechender Ip^p- 
Pegel als Bezugsleitzustand (in Fig. 8 ais unterbrochene Kurven gezeigtt zugeordnet. Ebenso wie 

40 die Trennschwellenpegel (siehe Fig. 6 und 7A] zum Abgrenzen der unterschiedltohen Bereiche 
Im Schweiienspannungsfenster benutzt werden, werden die l^^p-Pegel benutzt, um das gleiche 
im entsprechenden Source-Drain-Stromfenster zu tun. Durch einen Verglelch mit den Iref" 
Werten kann der Leitzustand der Speicherzelle festgestellt werden. In US-A-5 095 344 wird 
vorgeschlagen, die gleichen Abtastverstarker und Irep- Werte sowohl fur das Programmieren als 
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auch das Lesen zu benutzen. Das ergibt einen guten Gleichlauf zwischen den Referenzpegein 
{unterbrochene Kurven in Rg. 89) und den programmierten Pegeln {durchgezogene Kurven in 
Fig. 7B)- 

5 In dem verbesserten Plan der vorliegenden Erfindung werden die ip^p-Werte selbst von den 
Source-Drain-Stromen eines Satzes EEPROM-Zellen bereitgestellt, dfe auf dem gleichen Chip 
bestehen und alleln fOr diesen Zweck reserviert sind. Sie wirken also als Master-Referenzzellen, 
wobei Ihre Ippp-Werte als Referenzpegel fur das Lesen und Programmieren aller ubrigen 
EEPROM-Zellen auf dem gleichen Chip benutzt werden. Wenn die gleiche Vorrichtung wie die 
10 EEPROM-Zellen benutzt wird, um als Referenzzellen zu dienen, wird ein ausgezerchneter 
Gleichlauf hinsichtlich Temperatur, Spannung und Prozel^schwankungen erzielt. Ferner wird des 
Problem mit dem Halten der Ladung, was bei der Verwirklichung mit Mehrfachzustanden wich- 
tig 1st, erleichtert. 

ts Unter Htnweis auf Fig. 9A ist eine derartige Master-Referenzzede 400 mrt ihren Programmier- 
und Lesewegen gezetgt. Das Referenzze1lenl5sch- und Programmiermodul 410 dient zum 
Programmieren oder Neuprogrammteren jeder derartigen Referenzzelle 400. Das Modul 410 
schliel3*t Programmier- und LoschschaEtungen 41 1 mit etnem an den Drain der Master-Ref erenz- 
zelle 400 angeschlossenen ProgrammJerweg 413 eIn, Die Schaltungen 411 werden mittels 

20 Adressen mitilert, die vom internen Bus 111 durch einen Programmierdekodierer 415 bzw. einen 
L5schdekodterer 417 dekodiert werden. Dementsprechend werden Programmierspannungen 
Oder Loschspannungen wahlwetse jeder Referenzzelle, beispiel&weise der Zelle 400 zugefuhrt. 
Auf diese Weise kann der Referenzpegel in jeder Referenzzelle unabhSngig gesetzt Oder neupro- 
grammiert werden. Es ist Oblich, dal^ der Schweflenpegel jeder Referenzzelle von seiten der 

2B Fabrik auf den optlmalen Pegel programmiert ist, der fur jede hergestellte Charge Chips ange- 
messen ist. Das k5nnte durch einen Vergleich mrt einem externen Standardbezugspegel gesche- 
hen. Auch durch Softwaresteuerung hat ein Nutzer die Option, die Referenzschwellenpegel neu 
zu setzen. 

30 Sobald die Referenzschwellenspannung Vy^ oder der Referenz-Drain-Source-Strom If^^p in jede 
Referenzzelle 400 programmiert tst, dient diese als Referenz fur das Lesen einer adressierten 
Speicherzelle, beispielsweise der Zelle 420< Die Referenzzelle 400 ist mit einem ersten Schenkel 
403 eines StromabtastverstSrkers 410 Qber einen getakteten Schalter 413 verbunden. Ein zwel- 
ter Schenkel 415 des Verstarkers ist im wesentllchen mit der adressierten Speicherzelle 420 

3s verbunden, deren programmierter Leitzustand festgestellt werden soil, Wenn die Zelle 420 gele- 
sen werden soil, wtrd ein Schalter 421 durch ein Steuersignal READ aktiviert, so dal^ der Drain 
der Zelle mit dem zweiten Schenkel 415 verbunden wird. Der Abtastverstarker 410 liefert 
Spannung Qber V^c ®" ^'^^ Drains sowohl der Master-Ref erenzzelle 400 ais auch der adressier- 
ten Zelle 420. Bei dem bevorzugten Ausfuhrungsbetspiel hat der Verstarker eine Stromspiegel- 

40 konfiguration, so da& jeglicher Unterschled in Strdmen durch die beiden Schenkel 403 und 415 
dazu fuhrt, da& die Spannung im zweiten Schenkel 415 nach oben zu Vqq oder nach unten zu 
V5 gezogen wird. Damit 1st der Knoten am zweiten Schenkel 415 jeweiis HIGH {oder LOW), 
wenn der Source-Drain-Strom 1 93 fur die adressierte Zelle 420 weniger (oder mehr] Ist als Ip^gp 
durch die Master-Ref erenzzelle 400. Zum geeigneten, durch einen getakteten Schalter 423 
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besttmmten Zeitpunkt kann das erfafite Ergebnis am zweiten Schenkef 415 von einem 
Zwischenspeicher 425 gehalten und an einer Ausgabeieilung 427 verfugbar gemacht werden. 
Wenn Ipg kleiner ist als I rep, erscheint an dar Ausgabeieitung 427 HIGH, und die adressterte 
Zelle 420 wird als im gletchen Leitzustand befindlich betrschtet wie die Master-Referenzzelle 
5 400- 

Be] dem bevorzugten AusfOhrungsbeispiel tst zwischen dem zweiten Schenkel 415 und dem 
Drain 431 der adressierten Zelle 420 auch eine Schaltung 430 zur Spannungsbegrenzung und 
fur raschen Pull-up eingesetzt. Die Schaltung 430 dient dazu, die Drainspannung Vq auf 
10 maxima} 1,5 V - 2,0 V zu haJten, wenn sie rm Fall von nledrigerem Ips auflSdt, Sie verhindert 
auch, daS Vp im Fall von hoherem Iqq einen zu tiefen Puli-down erfShrt. 

Wenn jede Speicherzelle K ZustSnde speichern soil, mussen insgesamt mindestens K-1 oder 
vorzugswerse K Bezugspegel vorgesehen werden. Bei einem Ausfuhrungsbeisptel wird die 
adresslerte Zelle mit den K Bezugszellen unter Verwendung von k parallelen AbtastverstSrkern 
verglichen. Das ist von Vorteii fiir den Fall mit 2-Zustanden wegen der Geschwindlgkeit, kann 
aber den verfugbaren Strom zu dunn ausbreiten, als dal^ er tm Fall mit Mehrfachzustanden 
ordnungsgemag erfal£t werden kSnnte. Fur den Fall mit Mehrfachzustanden ist deshalb vorzu- 
zrehen, die adresslerte Zelle mit K Bezugszellen, und zwar eine nach der anderen zu vergleichen. 

Fig. 98 zeigt deutlicher die Lesekonfiguration fiir Mehrfachzustande. Die K Referenzzellen, wie 
431, 433, 435 slnd mit dem Abtastverstarker 440 uber den ersten Schenkel 441 des Verstar- 
kers verbunden. Die Verblndung ist durch getaktete Schalter, beispielsweise 451, 453 bzw. 
455 zeitmultiplexiert. Der zweite Schenkel 457 des Abtastverstarkers ist mit der adressierten 
Zelle verbunden, wie in Fig. 9 A. Das Abtastsignal am zweiten Schenkel 457 wird durch getak- 
tete Schalter, beispielsweise 461, 463, 465 zeitwahlweise auf seiche Zwischenspeicher 471, 
473, 475 gegeben. 

Die Fig. gCdj-gCCS} veranschaulichen den zeitlichen Ablaut fiir das Lesen von Mehrfachzustan- 
den. Wenn das Signal READ auf HIGH geht, wird ein Schalter 421 aktiviert und die adresslerte 
Speicherzelle mit dem zweiten Schenkel 457 des Abtastverstarkers 440 verbunden {Fig, 9C{1)). 
Die Zeitbestimmung der Takte ist in den Fig. 9C(2)'9C(4) gegeben, Somit vergleicht der Abtast- 
verstarker bei jedem Taktsignal der Reihe nach die adresslerte ZelEe mit jeder der Referenzzellen 
und behSIt jedes der Ergebnisse ein. Die einbehaltenen Ausgaben des Abtastverstarkers sind in 
den Fig. 9C(5)-9C(7) gegeben. Wenn alle K Ausgabezustande des Abtastverstarkers 440 einbe- 
halten sind, werden sie von einem K-L Dekodierer 480 (2^ ^ K) (Fig. 9C(8) zu L binaren Bits 
kodiert. 

Die mehrfachen Schwellenpegel werden also von einem Satz Speicherzellen gellefert, der als 
40 Master-Referenzzellen dient. Die Master-Referenzzellen sind unabhangig und von aulSen loschbar 
und programmierbar, und zwar entweder vom Hersteiler der Vorrichtung oder vom Benutzer. 
Dieses Merkmal bietet die gro&tmogliche Flexibilitat, indem es ein Indivlduelles Einstellen der 
Trennschwellen innerhalb des Schwellenfensters der Vorrichtung zu jeder beitebigen Zeit 
eriaubt. Da es sich um die gleiche Vorrichtung handelt wie die Speicherzellen, haben die 
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Bezugszellen efnen engen Gleichlauf mit den gfeichen Schwankungen aufgrund des Herstei- 
lungsprozesses, der Betriebsbedfngungen sowie Schwrerlgkeiten im Halten von Ladung, Die 
unabhanglge Programmterbarkelt jedes Schweflenpegels nach Wunsch eriaubt eine Optimierung 
und Feinabstimmung der Aufteilung des Schwellenfensters, um einen Speicher mit Mehrfachzu- 
stSnden lebensfahig zu machen. Ferner eNaubt sie eine Konfiguration nach der Herstellung zu 
einem Speicher mit entweder 2-Zust3nden oder mit Mehrfachzustanden anhand der gleichen 
Vorrichtung, je nach Bedarf des Benutzers oder Merkmalen der Vorrichtung im betreffenden 
ZeHpunkt. 

Eln welteres AusfQhrungsbeispiel der vorllegenden Erftndung bietet erne verbesserte IViehrfach- 
zustandabtastung einer adressierten Spefcherzelie. WIe im Zusammenhang mit einem frOheren 
Ausfuhrungsbeispiei zum Abtasten eines IVIehrfachzustandsperchers erortert, 1st es vorzuziehen, 
den Leitungsstrom der Zelie mit aflen Referenzleitungsstrompegein (Schwelienpegeln) gietchzen 
tig Oder paraiiel zu vergieichen. Eine 4-Ziistandspeicherzelle hat zum Belspiei mindestens drei 
Referenzstrompegel zum Abgrenzen der vfer Zustande. Ein paralleles Abtasten des Zustands der 
Zelie bedeutet einen gletchzeittgen Vergleich des Leitungsstroms der Zelle IqelL gegenuber 
jedem der drei Referenzstrompegei. Dies ist schnelier als ein Vergleich mit jedem der drei Refe- 
renzieftungspegel der Reihe nach, Allerdings wurde bei dem fruher beschriebenen einfacheren 
Ausfuhrungsbeispiei der l-ertung&strom der adressierten Zelle durch das Auftelfen in drei 
Zweige, namiich einen fur jeden Referenzpegeivergieich verdunnt. Foigiich kann sich eine einfa- 
che Verwirkiichung gleichzeitiger oder paralleier Mehrfachzustandabtastung durch den erforder- 
iiohen Rauschabstand des Abtastsystems verbieten, insbesondere wenn vieie Zustande betrof- 
fen sind, 

Ein weiteres wichtiges Merkmal der voriiegenden Erfindung dient der Uberwindung der Schwie- 
rigkeiten hmsichtiich der Dauerleistung. Wie zuvor eriSutert, hangt die Losch*Programmler- und 
Lesekennfinte jeder Speicherzeiie von der kumuilerten Beanspruchung ab, die wShrend der 
Anzahl von Programmier/ Loschzykien eriitten wurde, die die Zelle durchlaufen hat. Lnsgesamt 
unteriiegen die Speicherzellen viel mehr Programmier/LoschzykJen als die Master-Referenzzellen. 
Die anfangs optimierten Referenzpegel werden dadurch schliel^ilch fehljustiert, so dal^ sie Lese- 
fehler verursachen. Der vorliegende, grundlegende erfinderische Gedanke besteht darin, die 
Referenzpegel auch den gleichen perfodischen Durchlauf reflektieren zu lassen, den die 
Spelcherzeden erieiden. Das wird erreicht durch die Verwirkiichung lokaier Referenzzellen 
zusStzlich zu den Master-ReferenzzeJIen, Die lokalen Referenzzellen werden den gleichen 
periodlschen Programmier/Loschzyklen unterworfen wie die Speicherzellen. Nach jeder 
Loschoperation werden die Referenzpegel In den l\/1aster-Referenzze])en neu in den entsprechen- 
den Satz lokaler Referenzzellen koplert. Dann werden Speicherzellen mit Bezug auf die Refe- 
renzpegel der in engem Gieichlauf befindlichen lokalen Referenzzellen gelesen. Auf diese Weise 
wird das Abweichen der Zellkennlinie nach jedem Programmfer/Loschzyklus automatisch ausge- 
glichen. Deshalb wird die richtige Urrterteilung des Umformschweilenfensters beibehalten, so 
dal^ die Speicherzustande selbst nach vielen Zyklen korrekt gelesen werden konnen. 

Die Verwirkiichung mit dem Referenzleren lokaier Zellen fur Flash-EEPROM ist in Fig. lO darge- 
stellt. In dem Flash-EEPROM-Feld 60 (Fig- 4) wird jede Gruppe Speicherzellen, die kollektiv 
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geloscht oder programmiert werden, als ein Sektor bezeichnet. Der Ausdruck "Flash-Sektor" ist 
analog dem in Magnetplat-tenspelchervorrichtungen benutzten Ausdruck "Sektor", und sie 
werden hier austauschbar benutzt. Oas EEPROM-Feld rst in Flash-Sektoren gruppiertir beispieJs- 
weise 501, 503 und 505. Wahrend alle Speicherzellen fn einem Flash-Sektor den gletchen 
6 perfodischen Durohlauf erfahren, konnen verschiedane Ffash-Sektoren unterschledllche periodi- 
sche Durchlaufe erfahran. Um fur jeden Frash-Sektor Gleichlauf sicherzustellen, wird ein Satz 
Speicherzellen In jedem Flash-Sektor zur BenuUung aJs lokale Referenzzellen reserviert. Nach- 
dem beispielsweise der Flash-Sektor 503 geldscht wurde, werden die Referenzpegef in den 
Master-Referenzzellen 507 in die zum Flash-Sektor 503 gehorenden lokalen Referenzzellen 
10 neuprogrammiert. Bis zum nachsten LSschzyklus setzen die Leseschaltungen 513 das Lesen der 
Speicherzellen fnnerhalb des Flaah-Sektors 503 mit Bezug auf die neuprogrammierten Referenz- 
pegel fort. 

Fig, 11{1)-11(7) illustrtert den Algorithmus zum Neuprogrammieren der Referenzzellen eines 
15 Sektors. Insbesondere beziehen sich die Fig. 11(1)-11(3] auf das L5schen der lokalen Referenz- 
zellen des Sektors auf ihre "geloschten Zustande". So wird in Fig. 11(1) ein LSschspannungs- 
tmpuls an alle Spetcherzellan des Sektors, einschllel^lich der lokalen Referenzzellen angetegt. En 
Fig. 11 (2) werden dann alle lokalen Referenzzellen mit Bezug auf die M aster-Refer enzzellen 
gelesen, um zu verlfizieren, ob sfe alle auf den "geloschten Zustand" geldscht worden sind. 
20 Solanga noch eine Zelle als anderweitig festgestellt wird, wird ein weiterer Loschspannungsim- 
puls an alle Zellen angelegt. Dieser ProzeB wird wiederholt, bis von alien lokalen Referenzzellen 
tm Sektor mrttefs Oberprufung festgestellt wurde, da& sie sich tm "geloschten" Zustand befin- 
den {Fig. 11(3}). 

25 Fig. 11(4)-11(7) beziehen sich auf das Programmreren der lokalen Referenzzellen Im Sektor. 
Nachdem der "geloschte" Zustand aller lokalen Referenzzellen Im Sektor verlfiziert wurde, wird 
ein Programmierspannungslmpuls in Fig, 1 1 (4) nur an alle lokalen Referenzzellen angelegt. Dem 
folgt in Fig. 11 (5) das Lesen der lokalen Referenzzellen mit Bezug auf die Master-Beferenzzellen, 
um zu verifizieren, ob jede einzelne der lokalen Referenzzellen auf den glelchen Zustand 

30 programmiert wurde wie die entsprechende Master-Referenzzelle. Fur jene lokalen Referenzzel- 
len, fur die das nicht verifiziert wurde, wird ein weiterer Programmierspannungslmpuls wahl- 
weise nur an sie allein angelegt (Fig. 1 1(6)). Dieser Frozen wird wiederholt, bis die Verifizierung 
ergtbt, da& alle lokalen Referenzzellen korrekt auf die verschiedenen Trennschwellenpegel im 
Schwellenfenster programmiert sind [Fig. 1 1(7)}. 

35 

Sobald die lokalen Referenzzellen im Sektor neuprogrammiert worden sind, werden sie direkt 
Oder indirekt zum Loschverifizieren, Programmierveriflzieren oder Lesen der adressierten 
Speicherzellen des Sektors benutzt. 

40 Fig. 12A veranschaulicht ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die lokalen Referenzzellen unmlttel- 
bar zum Lesen oder Programmler/ LSschverifizieren der Speicherzellen des Sektors benutzt 
werden. Wahrend dieser Operationen wird also ein paralleles Schalterpaar 521 durch ein READ- 
Signal aktiviert, und der Abtastverstirker 440 liest die adressierten Speicherzellen 523 des 
Sektors bezuglich jeder der lokalen Referenzzellen 525 des Sektors. Wahrend des Program- 
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mier/LdschvenfJzlerens der iokalen ReferenzzelEen (wie in Fig, 11 dargestelit) ermdglicht em 
welteres paralieles Schaiterpaar 527 das Lesen der Iokalen ReferenzzeKen 525 bezugHch der 
Master-Referenzzellen 529. 

Rg. 12B veranschaulicht den Aigonthmus zur direkten Benutzung der Iokalen Beferenzzellen 
zum Lesen oder Programmier/ Loschverifizleren der adressierten Speicherzellen des Sektors. 

Fig. 13A stellt ein alternatives AusfQhrungsbeispiel dar, bei dem die Iokalen Referenzzelien zum 
Lesen der adressierten Speicherzellen indirekt benutzt werden. Zunachst werden die Master- 
Referenzzellen gel5scht und programmlert, und zwar jede auf eine der gewOnschten mehrfachen 
Trennschwellen innerhalb des Schwellenfensters. Unter Benutzung dieser Master-Referenz- 
schwelien werden die Iokalen Referenzzelien innerhalb eines geloschten Zellensektors jeweils auf 
eine der gleichen gewunschten mehrfachen Trennschwellen programmiert- Als nachstes werden 
die adressierten Zellen im Sektor m\t den gewunschten Daten programmEert (beschrieben). Die 
Lesesequenz fiir die adressierten Zellen im Sektor bejnhaltet dann die in Fig. 1 3D dargestellten 
Schritte. 

Zunachst wird jede der Iokalen Referenzzelien 525 bezuglich der entsprechenden Master-Refe- 
renzzelle 531 gelesen. Dies geschieht durch efn aktivierendes READ-1 -Signal an einen Schalter 
533, der die Iokalen Referenzzelien 525 mit dem zweiten Schenkel 457 des AbtastverstSrkers 
440 verbindet, wobei die Master-Referenz 531 mit dem ersten Schenkel 441 des gleichen 
VerstSrkers verbunden ist, Jeder Master-Referenzzelle zugeordnete Hilfsstromquellenschattun- 
gen werden nunmehr benutzt, um den Strom durch den ersten Schenkel 441 des Abtastver- 
starkers zur Anpassung an den Strom im zwetten Schenkel 457 optimal vorzuspannen. Wenn 
die Vorspannungseinstelloperatlon fQr alie Trennschwellenpegel voflendet ist, werden die adres- 
sierten Zellen fm Sektor mit Bezug auf die hinsichtllch der Vorspannung eingestellten Master- 
Referenzzellen gelesen. Dies geschieht mittels eines deaktivierenden READ-1 an 533 und eInes 
aktivierenden READ-Signals an Schalter 535. Der Vorteil dieses Ansatzes bestehrt darin, da& 
jegliche Schwankungen im Vqq, in der Temperatur, ZyklusermOdung oder sonstigen Auswir- 
kungen, die im Verlauf der Zeit Schwellenabweichungen zwischen den Master-Referenzzellen 
und den adressierten Zellen verursachen konnen, vor dem Lesen ellmintert wird, da die Iokalen 
Referenzzelien (die Schwellenabweichungen der adressierten Zellen Im Glelchlauf verfolgen) 
benutzt werden, um die Trennschwellen der Master-Referenzzellen wirksam neueinzustellen. 
Zum Beispiel eriaubt es dieser Plan, die adressierten Zellen zu programmieren, wenn die Master- 
Referenzzellen mit Vqq = 5,5 V betneben werden und anschliefiend die adressierten Zellen zu 
lesen, wenn die Master-Referenzzellen mit Vqq-4,5 V versorgt werden. Die Differenz von 
1 Volt im VQQ-Wert, die normalerweise eine Anderung im Wert der Trennschwellen verursachen 
wurde, wird dadurch neutralisiert, daf^ die Iokalen Referenzzelien zur Vorspannungselnstellung 
der Master-Referenzzellen benutzt werden, um dieser Anderung im Zeltpunkt des Lesens entge- 
genzuwlrken. 

Die Fig. 13B und 13C zetgen mehr im einzelnen etn Ausfuhrungsbeisplel der Stromvorspan- 
nungsschaltungen, belspielsweise 541, 543, 545 fur die Master-Referenzzellen 551, 553, 555. 
Jede Vorspannungsschaltung wirkt als Stromnebenschlul^ fiir den Strom in der Master-Refe- 
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renzzelle. So hat beispielsweise der Schaltkrers 541 einen Abgrrff am Drain der Master-Refe- 
renzzelle 551 uber die Leitung 561. Er modifiziert den Strom in einer Leitung 562 an den 
AbtastverstSrker (erster Schenket) entweder durch Sourcestrom von Vqq oder Drainstrom an 
Vs5. Im zuerst genannten Fall wird der Strom in der Leitung 562 vermindert, und es ist anders 
fOr den zuletzt genannten Fall, Da fur die Master-Referenz 551 Vorspannen bewerkstelligt wird, 
kann jegliche Ungleichhett der Stroma in den beiden Schenkeln des Abtastverstirkers vom Chip 
nach aulSen abgegeben werden. Das wird von dem Kontroiler (siehe Fig, 5) festgestellt, der 
seinersefts die Vorspannschaltung 451 uber den internen Adressenbus 111 programmiert, urn 
Strom In der Leitung 562 zu subtrahieren oder zu addieren, damit der der ortlichen Referenz 
ausgeglichen wird. 

Frg. 13C veranschaulicht ein Ausfuhrungsbeispiel der Vorspannschaltung, beispielsweise des 
Schaltkreises 541. Eine Bank paralleler Transistoren, beispielsweise 571, 573, 575 Ist jewells 
mit ihrem Drain an Vq^ und mit ihrer Source Gber Schalter, beispielsweise 581 , 583, 585 an 
die Lettung 561 angeschlossen. Durch wahlweises Aktivieren der Schaiter kann eine unter- 
schledllche Anzahl Transistoren benutzt warden, um verschiedene Mengen Strom von der 
Leitung 562 zu subtrahieren. Ahnllch ist eine weitere Bank paraileler Transistoren, beispiels- 
weise 591, 593, 595 jeweils mit ihrer Source an V33 angeschlossen und mit ihrem Drain Gber 
Schaiter, beispielsweise 601, 603, 605 an die Le'rtung 561. Durch wahlweises Aktivieren der 
Schaiter kann eine unterschiedliche Anzahl Transistoren benutzt werden, um verschiedene 
Mengen Strom zur Lertung 562 zu addieren. Zum Adressendekodieren vom internen Adressen- 
bus 111 wird ein Dekodierer 609 benutzt, um die Schaiter wahlweise zu aktivieren. Die Aktivie- 
rungssignaie sind in Zwischenspetchern 611, 613 gespeichert. Auf dfese Weise werden bei 
jedem Lesen eines Sektors die Master-Referenzzellen in bezug auf die lokalen Referenzzellen neu 
vorgespannt und zum Lesen der Speicherzellen im Sektor benutzt. 

Die Fig. 13D(1)-13D(4) stellen den Lesealgorithmus fur das alternative Ausfuhrungsbeispiel dar. 
Der Sektor muB zuvor seine lokalen Referenzzellen in bezug auf die Master-ReferenzzeElen 
programmiert und verifiziert bekommen haben (Fig. 13D(1))^ Dementsprechend wird dann |ede 
der Master-Referenzzellen bezCigiich der lokalen Referenzzellen gelesen {Fig. 13D(2)). Die 
Master-Referenzzellen werden vorgespannt, um den Strom auf den der entsprechenden lokalen 
Referenzzellen abzugleichen (Fig. 13D(3)). Anschiiel^nd werden die Speicherzellen im Sektor 
mit Bezug auf die vorgespannten Master-Referenzzellen gelesen (Fig. 130(4)). 

Die beschriebenen Leseschaitkreise und die Operation wird auch helm Programmieren und 
Loschen der Speicherzellen angewandt, insbesondere im Verifizierungsteil des Vorganges. Wie 
zuvor beschrieben, erfolgt das Programmieren in kleinen Schritten, wobei der programmierte 
Zustand zwisohendurch abgelesen wird, um zu verifizleren, ob der gewunschte Zustand erreicht 
worden ist. Sobald der programmierte Zustand korrekt verifiziert wurde, hort das Programmie- 
ren auf. Ahnllch wird das Ldschen in kleinen Schritten vorgenommen, wobei der Lfischzustand 
zwischendurch gelesen wird, um zu verifizleren, ob der "gelSschte" Zustand erreicht worden 1st, 
Sobald der ""geldschte" Zustand korrekt verifiziert wurde, hdrt das LSschen auf. 
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Wie zuvor schon beschrfeben, sind nur K-1 Trennschwellenpegel erforderlich, urn das Schwel- 
lenfenster in K Bereiche aufzuteilen und es damit der SpeiQherzelle zu erlauben, K Zustande zu 
spetchern. GemilS efnem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist es jedoch Im Fall des Mehrfach- 
zustandeSf wo das Schwellenfenster feiner untertellt Ist, vorzuziehen, K Schwellenpegel fur K 
Zustand zu benutzen. Der zusatzliche Schwellenpegel wird verwendet, um den "geloschten" 
Zustand von demjenigen Zustand mJt dem niedrigsten Schwellenpegel zu unterscheiden. Das 
verhindert ein Oberloschen und damit ein Uberbeanspruchen der Zelle, da das Loschen sofort 
aufhdrt, wenn der "geloschte" Zustand errelcht ist. Das wahlweise Inhlbleren einzelner Zellen 
zum Loschen gilt nicht fOr den Flash-EEPROM-Fall, wo jedesmal mindestens sin Sektor geldscht 
werden mulS. Geeignet sind solche EEPROM-Felder, wo die Speicherzellen individuell zunn 
Loschen adressiert werden kdnnen. 

GemSS etnem weiteren Merkmal der Erfindung wird eine SpeicherzeEIe, nachdem sie auf den 
"geloschten" Zustand geloscht wurde, geringfugig programmiert, um die ZeMe in den Zustand 
mit dem niedrigsten Schwellenpegel (Erdungszustand) nSchst dem "geloschten" Zustand zu 
bringen. Dies hat zwei Vorteile. Zunachst sind die Schwellenpegel des Erdungszustandes aller 
Speicherzellen^ da sie begrenzt sind zwischen den beiden gleichen Trennschwellenpegeln, gut 
definiert und nicht welt verstreut. Das bietet einen gieichmSBigen Ausgangspunkt fur das 
anschlleltende Programmieren der Zellen. Zweftens erfahren alle Zellen eine gewisse Program- 
mierung, wodurch verhindert wird, da& jene Zellen, be! denen die Tendenz besteht, dal^ in ihnen 
der Erdungszustand gespeichert ist, beispielswetse Gleichlauf mrt dem Rest hinsichtlich der 
Programmier/Loschzyklen und des Dauerleistungsverhaltens zu verlferen. 

Program mverifizierunq auf dem Chip 

Wie zuvor erwahnt, wrrd vorzugswerse das Programmieren erner EEPROM-Zefle in einen 
gewunschten Zustand in kieinen Schritten, ausgehend vom "U3sch "-Zustand durchgefuhrt. 
Nach jedem Programmlerschritt wird die Zelle, die gerade programmiert wird, gelesen, um zu 
prufen, ob der gewQnschte Zustand erreicht worden lst> 1st das nicht der Fall, wird weiteres 
Programmieren und Verifizieren wiederhott, bis die PrOfung einen solchen Zustand ergibt. 

Unter Bezugnahme auf das Systemdiagramm gemaJ^ Fig. 5 steht der EEPROM-Chip 130 unter 
der Steuerung durch den Kontroller 140. Sie sind seriell in Verbindung durch die SERIAL-IN- 
Leitung 251 und die SERIAL-OUT-Leltung 253. Bel bekannten EEPROM-Vorrichtungen wird 
nach jedem Programmierschritt der tn der in Program mierung befindlichen Zelle erreichte 
Zustand gelesen und an den Kontroller 140 oder die CPU 160 zwecks Oberprufung des 
gewGnschten Zustandes zurUckgesandt. Diese Vorgehensweise belastet dre Geschwindigkeit 
au&erordentlich, insbesondere angesichts der serielien Verbindung. 

In der vorliegenden Erfindung wird die Programmverifizierung optlmiert durch das parallele 
Programmieren eines ganzen Zellenhaufens (typischerweise eintge Bytes), gefolgt durch das 
parallele und auf dem Chip erfolgende Verifizieren. Das parallele Programmieren wird verwirk- 
licht durch eine selektive Programmierschaltung, die das Programmieren jener Zellen in dem 
Haufen deaktlviert/ deren Zustande bereits als richtig uberpruft wurden. Dieses Merkmal ist bei 
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erner Mehrfachzustandsverwirklichung wesentftch, wei[ einige Zellen ibren gewOnschten 
Zustand fruher a]s andere erretchen und den gewunschten Zustand kontinuierllch wettergeb&n, 
wenn man sie nicht anhalt, Nachdem der ganze Haufen Zellen korrekt verifiziert wurde, teWt die 
Logik auf dem Chip diese Tatsache dem Kontroller mit, wodurch das Programmieren des nach- 
sten Zellenhaufens beginnen kann. Auf diese Weise brauchen Daten nicht zwtsciien dem 
EEPROM-Ctiip und dem Kontroller zwischen jedem Programmrerschritt hln- und herbewegt zu 
werden, und die ProgrammterverifizierungsgeschwindigJceit wird stark gefordert. 

Fig, 14 veranschauiiciit die Programmier- und Venfizlerwege fQr einen Haufen paraliefer n Zelien. 
Die gleichen Bezugsziffern sind fQr entsprechende Moduie im Systemdiagramm der Fig. 5 
benutzt. Das EEPROIM-Feld 60 wird auf einmai von N Zelien adressiert. Zum Beispiei kann N 64 
Zellen breit sein, Jn einem 512 Byte Flash-Sektor, der aus vier Bethen von 1024 Zellen besteht^ 
gibt es 64 Haufen aus 64 Zellen. Der Sourcemuitlpiexer 107 verbindet wahlwelse die N Sourcen 
eines adressierten Zellenhaufens mrt der Sourcespannung Vg auf Leitung 103. Ahnlich macht 
der Drainmultiplexer 109 wahlwelse die N Drains des Haufens durch einen N-Kanai Datenweg 
105 zugangltch. Wahrend des Programmierens nimmt die Programmschaitung mtt Inhibieren 
210 Zugriff auf den Datenweg 105, und w§hrend des Lesens, Programmiervertftzterens Oder 
Loschverifizierens sind es die Leseschaltkreise 220. 

Es sel nochmals auf das Systemdiagramm in Fig, 5 verwiesen. Dort stehrt die Programmierung 
unter der Steuerung des Kontrollers 140. Dfe in den Sektor zu programmlerenden Daten werden 
Haufen fur Haufen ubermittelt. ZunSchst sendet der Kontroller einen ersten Haufen N*L serieller 
Datenbits zusemmen mit Adressen, Steuer- und Zeitinformationen an den EEPROM-Chip 130. L 
ist die Zahl blnarer Bits, die pro Speicherzelle kodiert sind. FOr eine 2-Zustandzelle \st beispiels- 
weise L— 1 und L = 2 fur eine 4-ZustandzelIe. Wenn also N = 64 und L — 2, hat der Haufen 
Datenbits eine Breite von 128 Bits. Die N*L Datenbits werden In Zwischenspelchern und Schle- 
beregistern 190 gespeichert, wo die serlellen Bits in N*L parallele Bits umgesetzt werden. Diese 
Daten sind zur Programmverlfizierung im Zusammenhang mit den Leseschaltkreisen 220, dem 
Bitdekodferer 230, der Vergleichsschaltung 200 und der Programmschartung m!t inhibieren 210 
erforderlich. 

Der Programmalgorithmus fur einen Haufen von N Zellen wird am hasten unter Hinweis sowohl 
auf das Systemdiagramm der Rg. 5 als auch die Fig. 15(1]-15(7) beschrieben, die den Algo- 
rithmus selbst darstellen. Wie in elnem fruheren Abschnitt erwahnt, mul2 vor dem Programmie- 
ren des Sektors der ganze Sektor geloscht und alle Zellen darin geprQft werden, um zu veriflzie- 
ren, dal^ sie sich im "geloschten" Zustand befinden {Fig. 15(1)}. Hierauf folgt in Fig. 15(2} das 
Programmieren der lokalen Referenzzellen des Sektors (wie in Fig. 11{1)-(3) gezeigt). In Fig, 
15(3] werden die N*L Bits paralleler Daten in Zwischenspelchern 190 einbehalten. In Fig. 15{4) 
nehmen die Leseschaltkreise 220 Zugriff auf den N-Kanal Datenweg 105, um die Zustande in 
dem N Zellenhauf en zu lesen. Der Leseaigorithmus ist bereits im Zusammenhang mrt 1 2B oder 
13D beschrieben werden. Die N-Zellenablesungen generiert N*K (K^^Anzahl der Zustande pro 
Zelle) Ausgabezustande. Diese werden vom Bltdekodierer 230 zu N*L binaren Bits dekodlert. In 
Fig- 15(5) werden die N*L Lesebits von der Vergleichsschaltung 200 Bit fur Bit mit den N*L 
Programmdatenblts von den Zwischenspelchern 190 verglichen. Wenn irgend ein gelesenes Bit 
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sich nicht mit dem Programmdatenbit vergleichen laSt, wird In Fig. 15{6) ©in weiterer Program- 
mierspannungsimpuls von der Programmierschaitung 210 gleichzettig an den ZeElenhaufen 
angelegt. Allerdings blockiert eine Inhibierschaitung innerhalb der Program mrerschaltung 210 
wahlweise das Programmieren jener Zellen, deren Bits mit den programmierten Datenbits Icorrekt 
verlfiziert wurden. Folglfch werden nur die nichtverifizlerten Zellen jedesmal programmiert. Das 
Programmieren und Veriftzieren wird wiederholt, bis alle Zellen korrekt verifrziert sind in Fig. 
15(7), 

Fig, 16 zeigt ein AusfOhrungsbeispie! der Vergleichsschaltung 200 aus Rg. 5 melir !m einzelnen. 
Die Schaltung 200 weist N Zellenvergleiclismodule auf, beispielsweise 701, 703, und zwar 
ernes fur jede der N Zellen Im Haufen. Jn jedem Zellenvergleichsmodul, belspielsweise dem 
Modul 701 werden die L Lesebrts (L=Anzahl der fur jede Zelle kodierten binaren Bits) B[t fur Bit 
mit den entsprechenden Programmdatenbits verglichen. Das wird von L XOR-Gattern, 
belspielsweise 711^ 713, 715 durchgefuhrt. Die Ausgabe dieser XOR-Gatter passiert ein NOR- 
Gatter 717, so da& immer dann eine "1" am Ausgang des NOR-Gatters 717 erscheint, wenn 
alle L Bits verlfiziert sind und ansonsten eine "0" erscheint. Wenn das Steuersignal VERIFY 
wahr ist, wird dieses Ergebnts in einem Zwischenspelcher 721 etnbehalten, so dal^ das gieiche 
Ergebnis am Ausgang des NOR-Gatters 717 am Ausgang 725 des Zellenvergleiohsmoduls 
verfugbar ist. Die Vergleichsschaltung 200 fuhrt die Verglelche von L Brts parallel durch. Die 
Ausgaben von N Vergleichsmodulen, beispielswetse 725, 727 sind auf einer N-Kanal Ausgabe- 
leitung 731 verfQgbar, um in die Programmierschaltung mit inhibieren 210 der Fig. 5 eingege- 
ben zu werden. 

Zur gleichen Zeit werden die N Ausgaben, belspielsweise 725, 727 durch ein UND-Gatter 733 
geleitet, so dafi dessen einzige Ausgabe 735 als Resultat eine "1" ist, wenn alle N Zeden verlfi- 
ziert sind und eine "0", wenn es anders ist. Unter glelchzeitigem Hinweis auf Fig. 5 wird die 
einzige Ausgabe 735 benutzt, um dem Kontroiier 140 zu signaiisieren, da& alle N Zellen im 
Datenhaufen korrekt verrfiziert wurden. Das Signaf in der Ausgabe 735 wird wahrend einer 
VERIFY-Operation durch die SERIAL-OUT-Leitung 253 Ciber ein UND-Gatter 240 gesandt, 

Bei "power-up" oder am Ende des Programmier/Verifizierens eines Datenhaufens werden die 
Ausgange alier Zellenvergleichsmodule, beispielsweise 725, 727 auf den nichtverrfizierten 
Zustand von *'0" zuruckgesetzt. Das wird erreicht durch das Anziehen des Knotens 726 an V^s 
(0 V) mittels des RESET-Signals auf der Leitung 727 an einen Transistor 729, 

Rg, 17 zeigt in groISerer EinzeJheit ein Ausfuhrungsbelspiel der Programmierschaltung mit Inhi- 
bieren 210 gemaR Fig. 5. Die Programmierschaltung 210 weist N Programm-mit-lnhibiermodule, 
beispielsweise 801, 303 auf. Wie In Tabelle 1 und 2 dargestellt, muE^, um die N Zellen zu 
programmieren, eine Spannung VpQ an die Drain jeder einzelnen der N Zellen und eine Span- 
nung VpQ an die Steuergates angelegt werden, Jedes Programmiermodul, beispielsweise 801 
dient zum wahlweisen Durchlassen von Vpp auf einer Leitung 805 an efne der Drains durch den 
einen des N-Kanaldatenweges 105, Da VpQ typtscherweise etwa 8V bis 9V betragt, was 
hoher ist als Vqq, kann dieser Wert nicht zum Einschalten des Transistorschaiters 807 benutzt 
werden. Stattdessen wird die hdhere Spannung Vqq (etwa 12 V) zum Aktrvieren des Schalters 
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807 verwendet. Vqq auf der Leitung 801 wird selbst durch ein UND-Gatter aktiviert, wenn 
sowohl das Programmiersteuersignal PGM auf Leitung 813 wahr und das SlgnaJ auf Leitung 
731 eine "0" ist. Da das Signal auf der Leitung 731 vom Ausgang des in Fig. 16 gezeigten 
Zelienvergleichsmoduis 701 kommt, folgt daraus, das VpQ wahJweise an jene Zellen durchge- 
lassen wird, die nocli nrcht uberprUft wurden. Auf diese Weise wird bei jedem Aniegen eines 
Programmlerlmpulses dieser nur an jene Zellen angelegt, die ihre beabsichtigten Zustande noch 
niclit en^eicht haben. Dieses selektive Programmiermerkmal Ist besonders nStig bei der Verwirk- 
iicliung des parallelen Programmierens und des Verlfizierens auf dem Chip im Fall des Mehrfach- 
zustandes. 

Variable Steuerung von Spannung an das Steueraate 

Das Systemdiagramm gema& Fig. 5 im Zusammenhang mit den Tabellen 1 und 2 veranschau- 
licht, wie verscfiiedene Spannungen an das EEPROM-Feld 60 angelegt werden^ um die Grund- 
funktlonen des EEPROMs durchzufOhren. Bekannte EEPBOM-Vorrichtungen erlauben es der an 
das Steuergate angelegten Spannung Vqq nur eine von zwei Spannungen anzunehmen, namllch 
Vqq Oder die hohere Programmlerspannung von etwa 12 V. 

Bei einem welteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist es mOglich, die an das Steuergate 
gelleferte Spannung unabliangig und kontinuierlich uber einen breiten Spannungsbereich 

variabel zu gestalten. DafQr sorgt VpQ vom KontroJler 140. Insbesondere wird Vqq in einer 
Leitung 83 von VpQ gespeist, und dies wiederum wird vom Kontrolier von einer Leitung 901 
zugefQhrt, Tabelle 2 zeigt, da& VpQ versohtedene Spannung unter verschiedenen Funktionen 
des EEPROMs annimmt. 

Die Veranderlichkeit von Vqq ist besonders vorteilhaft bei Programmier- und Ldschspieiraum- 
planen. Bei der Programmierung mit Spielraum erfolgt das Lesen wShrend der Programmverifi- 
zierung mft V^q auf geringfugig hSherer Spannung als der genormten Vqq. Das erieichtert es, 
die programmierte Schwelle gut In den Zustand hineinzuverlegen, indem die Programmierung 
mit einer geringfugjgen Marge an dem Trennschwellenpegel vorbeigefulirt wird. Bei der Losch- 
verifizterung wird die Zelle mit einer etwas reduzierten Vqq iiberpruft, um die Zelle gut in den 
"geldschten" Zustand zu bringen. Ferner kann der Spteiraumplan angewandt werden, um das 
frulier beschriebene Problem mit dem Halten der Ladung wettzumachen (Fig. 8B). 

Wie schon vorher erwahnt, benutzen bekannte EEPROMs typischerweise Vqq zum Einspeisen 
von VcG wahrend des Programmier- oder Loschverifizierens. Um Spielraume vorsehen zu 
konnen, mu& Vq(; selbst angehoben oder reduziert werden. Durch diese Praxis werden in den 
Leseschaltkreissn ungenaue Ergebnisse erzeugt, da diese auch von Vqq angesteuert werden. 

Bei der vorliegenden Erfindung ruft die VerSnderlichkeit von Vqq, unabh^ngig von an die Lese- 
schaltkrelse gelieferten Spannungen, genauere und zuveriSssigere Ergebnisse tiervor. Ferner Ist 
die weite Spanne von Vqq beim Testen und bei der Diagnose der EEPROM nutziicli. Sie macht 
es mdglich, den vollen Bereich der Schwelle der programmierten Zelle leicht zu messen, indem 
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die Steigerung von Vqq fortgesetzt wird {bis zu dem durch den Verbindungszusammenbruch 
der Vorrichtung begrenzten Maximum). 

Wahrend die Ausfuhrungsbelspiele dieser Erflndung, die hier beschrieben worden sind, die 
5 bevorzugten Verwirklichungen sind, 1st dem Fachmann klar, da& auch Abwandlungen derselben 
moglich sind. Deshalb steht der Erfindung der Schutz innerhalb des volien Umfangs der beige- 
fugten Anspruclie zu* 
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Patentanspruche: 

1. Nichtfluchtiger Speicher (130, 140, 150, 160), umfassend: 

etn Feld einer Vielzahi adressierbarer, elektrisch loschbarer und programmterbarer 
Halbleiter-Speicherzellen der Art, die eine SotirDe, eine Drain, ein Steuergate, etn schwiinmendes 
Gate, welches in der Lage Ist, einen bei der Benutzung des Speichers programmierten Ladungs- 
pegel zu halten, und etne L5schelektrade aufweist, welche in der Lage ist, Ladung von dem 
schwimmenden Gate zu entfernen; ein System zum Lesen (220, 410, 420, 440, 513), ob der 
programmierte Zustand einer adressierten Zelle grower Oder kleiner ist als ein vorbestlmmter 
Schwellenwert; eine Referenzspeicherzelle (400, 529^ 525); und eine auf die Referenzzelle 
reagierende Leseeinrichtung (41 0) zum Verglelch des Ladungspegels einer adressierten Zeiie mit 
demjenigen der Referenzzelle; gekennzeichnet durch 

eine auf das Loschen und Neuprogrammieren des SpelcherzeilenfeEdes reagierende 
Einriclitung (210, 411) zum LoscEien und Neuprogrammieren der Referenzspelciierzelle mit einer 
Ladung, die im wesentllchen gleich Oder proportional dem Schwellenwert Ist. 

2. Nichtffuchtrger Speicher nach Anspruch 1, zusatzlich gekennzeichnet durch wenig- 
stens eine Master-Referenzzelie, die mft einer Ladung losch- und programmierbar ist, welche Im 
wesentllchen gielch oder proportional dem Schwellenwert ist, wobel die Einrlchtung zum 
Neuprogrammieren der Referenzzelle eine Einrichtung zum Programmieren der Referenzzelle von 
der Master-Referenzzelle einschlie&t. 

3. Nichtfluchtiger Speicher nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da& die Lese- 
einrichtung eine Einrichtung zum direkten Vergierch des Ladungspegels einer adressierten Zelle 
mit demjenigen der Referenzzelle einschlie&t. 

4. NichtflGchtiger Speicher nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Lese- 
einriciirtung eine Einrichtung zur Einstellung des vorbestimmten Schwelfenwerts der Master- 
Referenzzelle derart einschliel^t, dal^ dieser im wesentllchen dem der Referenzzelle angepa&t ist, 
und erne Einrichtung zum Vergleich der adressierten Zelle mit dem erngestellten Schwellenwert 
der Master-Referenzzelle. 

5. NichtflQchtiger Speicher (130, 140, 150, 160) umfassend: 

ein EEPROM-Feld, das eine Vielzahi von Gruppen {501, 503, 505) einzeln adressierba- 
rer EEPROM-Speicherzellen enthalt, wobei jede Zellengruppe zusammen als eine Bnheft loschbar 
Ist, 

wenigstens einen vorbestimmten Schwellenpegel zur Abgrenzung zwischen zwei 
Leitungszustanden der Zellen in dem EEPROM-Feld, 

wenigstens eine Gruppenreferenzzelle (525), die als Tell jeder Speicherzellengruppe 
(503) zur Speicherung elnes dem vorbestimmten Schwellenpegel entsprechenden Gruppen- 
schwellenpegels vorgesehen ist. 
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eine Einrichtung zum Lesen {410, 440, 513) einer adressierten Zelle der ZeMengruppe 
durch Vergleich mrt dem Gruppenschweilanpegel, 

eine auf das Loschen und NeuprogrammJeren der Zellengruppe reagierende Einrichtung 
(210, 411) zum Loschen und Nfeuprogrammteren der Gruppenreferenzzelle auf einen dem vorbe- 
stimmten Schwellenpege! entsprechenden Gruppenschwellenpegel. 

6. NIchtfluchtiger Speicher nach Anspruch 5, be\ dem die Leseeinrichtung efne Einrich- 
tung zum direkten Vergleich einer adressierten Zelle (523) mit den Gruppenreferenzzelien (525) 
der gegebenen Gruppe enthSlt. 

7. Nichtfluchtiger Speicher nach Anspruch 5, enthaltend wenigstens erne Master-Refe- 
renzzelle zur Speicherung eines Master-Schwellenpegels (531), wobel die Leseeinrichtung eine 
Einrichtung zur Einsteilung des Master-Schwellenpegels derart, da& er dem Gruppenschwellen- 
pegel entspricht, und efne Einrichtung zum Vergleich des Schwellenpegels erner adressierten 
Zelle (523) mit dem so elngesteliten Master-Schwellenpegei enthSlt. 

8. NIchtfluchtiger Speicher nach den Anspruchen 1 , 5, 6 und 7, ferner umfassend ern 
System zum Programmieren der Spercherzellen, dadurch gekennzeichnet, dalS die Leseeinrich- 
tung auch Tell des Systems zum Programmieren der Speicherzellen ist, bei dem jede adressterte 
Speicherzelle zu einem gewQnschten Zustand programmiert wird, mdem eine Folge des 
Programmierens mit elnem klelnen Schritt und l^sens zum Verifizleren des programmierten 
Zustands wiederholt wird, bis der gewunschte Zustand errefcht ist. 

9. Nichtfluchtiger Speicher nach den Anspruchen 1, 5, 6 und 7, ferner umfassend ein 
System zum Loschen der Speicherzellen, dadurch gekennzeichnet, da& die Leseeinrichtung auch 
Tell des Systems zum L5schen ist, bei dem jede adressterte Zelle zu dem L5schzustand gel5scht 
wird, indem eine Folge des Loschens in efnem kleinen Schritt und l^sens zum Verifizleren des 
Loschzustands wiederholt wird, bis der Loschzustand erreicht ist. 

10. Nichtfluchtiger Speicher nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dia& der in 
jeder genannten Master-Referenzzelle gespeicherte Ladungspegel von au&erhalb des Speicher- 
systems elektrisch loschbar und programmierbar ist. 

1 1 . Nichtfluchtiger Speicher nach Anspruch 5, ferner gekennzeichnet durch einen Satz 
Master-Referenzzellen (507, 529), der den EEPROM-Feld zur Speicherung des Satzes vorbe- 
stlmmter Schwellenpegel zugeordnet ist. 

12. Speichersystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Master-Refe- 
renzzelle etn Element der Speicherzellen des Feldes ist. 

13. Nichtfluchtiger Speicher nach den Ansprijchen 1 und 2-4 sowie 10, dadurch 
gekennzeichnet, da& die Referenzzelle ein Element der Speicherzellen des Feldes ist. 
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